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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá vytvořením obvodu pro příjem dat z průmyslové kamery. 
Jádro obvodu je navrhováno pro FPGA. Teoretická část obsahuje popis rozhraní SDI, 
rozbor příslušných standardů SMPTE a specifikaci datového formátu. Je zde popsána 
obecná charakteristika multigigabitových komunikačních bloků. Praktická část obsahuje 
návrh SDI přijímače v jazyce VHDL. Práce dále uvádí simulace obvodu, implementaci 
pro reálnou aplikaci a výsledky měření přenosu signálu přes komutátor. 
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ABSTRACT 
The thesis deals with creating circuit for receiving data from industrial camera.  
IP Core is designing for FPGA. Theoretical part of the work describes SDI interface, 
analysis of relevant SMPTE standards and specification of data format. The thesis include 
general characteristics of multigigabit transceivers. Practical part include VHDL 
description of SDI receiver. Thesis presents simulations of created circuit, 
implementation for real application and measurement results for signal transmission over 
slip ring.  
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ÚVOD 
Diplomová práce pojednává o vytvoření jádra SDI přijímače pro obvod FPGA, které  
je schopné přijímat a zpracovávat sériový proud dat z kamery. Průmyslové a profesionální 
kamery v současnosti využívají převážně digitální rozhraní pro vysílání dat.  
Mezi nejpoužívanější rozhraní patří SDI (serial digital interface), GigE (gigabit Ethernet), 
Camera Link a v mnoha případech i USB. Rozhraní se mezi sebou liší způsobem 
komunikace, bitovou rychlostí a počtem potřebných přenosových vodičů,  
ale i spolehlivostí na větší vzdálenosti a cenou.  
Rozhraní SDI bylo standardizované společností SMPTE. Je určeno pro přenos 
nekomprimovaných digitálních video signálů přes koaxiální kabel nebo optické vlákno. 
Způsob přenosu nevyžaduje počítač mezi kamerou a monitorem, jak je to nutné  
pro mnohá jiná rozhraní. SDI vzniklo pro zjednodušení technologie v televizních studiích. 
Rozhraní má v současné formě zásadní pozici v zobrazovací technice, dokáže přenášet 
moderní obrazové formáty typu 4K. Výhodami SDI jsou dosažení vysoké bitové 
rychlosti, možnost přenosu na velké vzdálenosti (až 100m) a velké množství podpůrných 
integrovaných obvodů pro zpracování SDI signálů, např. od firmy Texas Instruments. 
Největší nevýhodou rozhraní SDI je cena. Monitory, které dokáží pracovat s rozhraním 
SDI, jsou velice drahé a cena je pak vyšší i u průmyslových kamer s tímto rozhraním.  
Další nevýhodou je jednosměrnost komunikace rozhraní. Vodič pro nastavení kamery 
musí být veden zvlášť. 
Vnitřní struktura rozhraní SDI využívá vysokorychlostních bloků obecně 
popisovaných jako MGT (multigigabitový transceiver). Tyto bloky jsou součástí mnoha 
v současnosti používaných rozhraní, např. Ethernet, SATA apod. Struktura MGT  
je tvořena bloky označované jako SerDes, serializér a deserializér. Tyto bloky jsou 
používány pro převod mezi sériovými a paralelními signály. Fyzická vrstva MGT  
je obvykle definována standardy LVDS nebo CML. Bloky MGT jsou často označovány 
obchodními názvy podle obvodu, ve kterém jsou integrovány. 
FPGA představuje vhodnou volbu pro implementaci SDI rozhraní. Tyto obvody 
obsahují programovatelné logické bloky, které pracují na vysoké rychlosti při nízké 
spotřebě. FPGA integrují bloky MGT, které mají obchodní názvy GTP, GTX nebo 
RocketIO. Společnost Xilinx navíc poskytuje teoretickou i praktickou podporu v podobě 
IP Core pro různé aplikace zahrnující i rozhraní SDI. Návrh obvodů pro FPGA  
je realizován jedním z popisných programovacích jazyků, např. VHDL, Verilog, apod. 
Výhodou těchto jazyků je možnost návrhu a verifikace předtím, než je jádro 
implementováno v hardwaru. Další výhodou je přenositelnost kódů. 
Diplomová práce obsahuje popis rozhraní SDI, datového formátu a způsobu 
komunikace. Tyto znalosti jsou nutné při vytváření obvodu zpracovávajícího SDI signál. 
Dále obsahuje popis vysokorychlostních bloků MGT. Praktická část se zabývá návrhem 
přijímače SDI v obvodu FPGA, simulací vytvořeného obvodu a obsahuje jejich srovnání  
s normami. Poslední část obsahuje výsledky měření přenosu signálu přes komutátor. 
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1 SÉRIOVÉ DIGITÁLNÍ ROZHRANÍ 
V současné době je používáno několik druhů rozhraní pro přenos video signálu.  
Rozhraní jsou popsána samostatnými standardy vydanými různými společnostmi a jsou 
určena pro určitou oblast elektronických zařízení. Nejpoužívanější rozhraní pro spotřební 
elektroniku jsou HDMI, DVI, DisplayPort a pro profesionální aplikace Camera Link, 
GigE a SDI. 
1.1 Digitální rozhraní 
Rozhraní, která jsou používaná v průmyslu a pro náročné aplikace, se často vyskytuji  
i ve spotřební elektronice. Jejich výhodami je dostupnost, cena a pro běžného uživatele  
i maximální rozlišení. Principem digitálního rozhraní je takové kódování signálů,  
aby byly stejnosměrně vyvážené a díky diferenciální signalizaci nevznikalo rušení mezi 
vodiči. Výhodou digitálních rozhraní je také absence AD převodníků (analogově-
digitálních), díky níž nevzniká zkreslení signálu. 
1.1.1 Rozhraní pro spotřební elektroniku 
Rozhraní DVI je tvořeno vysokorychlostními sériovými linkami, které nesou informaci  
o barvě. Fyzickou vrstvou je kabel s impedancí 100Ω obsahující 4 kroucené páry vodičů 
- tři sériové datové linky a hodinový signál. Rozhraní obsahuje i vodiče pro analogové 
signály kvůli zpětné kompatibilitě s VGA. Maximální délka kabelu je závislá  
na přenosové rychlosti rozhraní. Pro rozlišení 1080p by neměla být větší než 4,6m. 
Logické úrovně signálů a kódování jsou definovány standardem TMDS.  
Kódování je formou enkódování 8B/10B. Vzniklý 10bitový TMDS symbol pak 
reprezentuje 8 bitovou datovou hodnotu a zároveň při přenosu zajišťuje snížení 
elektromagnetického rušení mezi vodiči v kabelu. Další operací je převod paralelního 
signálu na sériový. Vyšší vrstvy DVI zajišťují generování vertikálního a horizontálního 
synchronizačního signálu. Definice obrazových formátů byly standardizovány asociací 
VESA. Definují počet pixelů aktivní oblasti a neaktivní oblasti. DVI je schopné přenášet 
obraz s maximálním rozlišením 1920x1200@60Hz v jednokanálové variantě, při použití 
dvoukanálové verze je maximální rozlišení 2560x1600@60Hz. Minimální frekvence 
řídícího hodinového signálu je 25 MHz. Existuje několik provedení DVI konektoru.  
Liší se podporou analogového a digitálního přenosu a počtem kanálů. [9] 
Rozhraní typu HDMI je určeno pro přenos digitálního audio a video signálu  
a je náhradou za standardy analogových rozhraní. HDMI je tvořeno čtyřmi 
vysokorychlostními sériovými linkami nesoucí informaci o barvě a řídící hodinový 
signál. Rozhraní neobsahuje vodiče pro analogové signály. Délka kabelu je omezena 
útlumem signálu, nekvalitnější kabely mohou dosahovat délky až 15m. Logické úrovně 
a kódování signálu je totožné s rozhraním DVI, je zde realizováno enkódování 8B/10B. 
HDMI navíc umožňuje posílat audio a doplňková data v oblasti, kdy nejsou aktivní pixely 
videa. Doplňková data obsahují informace o hloubce barev, datovém formátu (RGB, 
YCbCr) a jiné. Další funkcí HDMI je tzv. CEC (consumer electronics control).  
Jedná se o obousměrnou sběrnici umožňující ovládání zařízení připojených k tomuto 
rozhraní. HDMI umožňuje enkódování signálů typu RGB i YCbCr. Vyšší vrstvy HDMI 
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zajišťují generování horizontálního a vertikálního synchronizačního signálu a datových 
signálů. Jsou používány definice obrazových formátů VESA a SMPTE. DVI je tedy plně 
kompatibilní s HDMI, ale naopak to neplatí. Konektory HDMI se liší počtem pinů, tvarem 
a využitím. Existuje 5 typů konektorů. Nejrozšířenější je typ A, typ B je určen  
pro dvoukanálový přenos, typ C a D vznikly za účelem miniaturizace a funkcí se shodují 
s prvním typem. Poslední konektor E je speciální konektor odolný nadměrnému teplu  
a vibracím. Je používán především v automobilovém průmyslu. [8] 
Rozhraní DisplayPort byl vytvořen asociací VESA. Jedná se o digitální rozhraní 
sloužící k přenosu nekomprimovaného digitálního video a audio signálu. Je částečně 
kompatibilní s HDMI a DVI, dokáže vysílat kompatibilní signál, ale nedokáže jej 
přijímat. Rozhraní je založeno na paketovém přenosu dat jako například u rozhraní 
Ethernet. Může mít až 4 datové kanály, hodinový signál a synchronizační signály jsou  
do něj integrovány. Podporuje RGB a YCbCr barevné prostory, kódování je 8B/10B. 
Výhodou je menší počet pinů pro dosažení vyššího rozlišení obrazu než u předešlých 
rozhraní. Konektor má 20 pinů, je používán v grafických kartách, PC monitorech, 
průmyslových displejích a přenosných počítačích. [11] 
1.1.2 Profesionální video rozhraní 
Rozhraní Camera Link využívá sériového komunikačního protokolu, který je určen  
pro zobrazování videa na počítačových monitorech. Byl vyvíjen za účelem standardizace 
profesionálních a průmyslových video produktů. Standard byl vydán asociací ATA. 
Rozhraní Camera Link posílá po sériové lince 28 bitové signály, které se skládají 
z 24 bitové informace o barvě pixelu, 3 synchronizačních bitů a jednoho rezervního bitu. 
Synchronizační signály udávají validitu dat, řádku a snímku. Data jsou serializována  
na 4 datové proudy a hodinový signál je veden po páté lince. Fyzická vrstva rozhraní  
je založena na diferenciální signalizaci LVDS. Standardní konfigurace rozhraní Camera 
Link využívá jeden kabel s 26 pinovým konektorem MDR. Piny konektoru jsou připojeny 
k 5 LVDS párům rozhraní, dále k 4 kontrolním signálům a 2 piny jsou určeny  
pro komunikaci s kamerou. Maximální operační frekvence je 85MHz, což odpovídá 
bitové rychlosti 2.04Gb/s. Rozhraní pracující v plné konfiguraci rozšiřuje standardní verzi 
pomocí druhého kabelu. Bitová rychlost je až 5,44Gb/s, signály mají šířku 64 bitů. [12] 
Dalším standardem vydaným asociací ATA je rozhraní GigE Vision. GigE Vision  
je založeno na rozhraní Ethernet, vzniklo až s vývojem technologie Gigabit Ethernet, 
které má šířku pásma dostatečně velkou pro přenos nekomprimovaných video dat 
v reálném čase. Rozhraní neposkytuje fyzikální popis přenosu videa a nevyžaduje 
implementaci speciálních IP bloků nebo síťových budičů. Aplikační vrstva je založena 
na UDP a skládá se ze 4 částí. První část definuje mechanismus detekce zařízení a určuje, 
jak zařízení získává IP adresu. Druhá část definuje protokol GVCP (GigE Vision Control 
Protocol), který umožňuje konfiguraci zařízení. Třetí část definuje protokol GVSP (GigE 
Vision Streaming Protocol), který umožňuje přijímat video data a informace o obrazu. 
Poslední část popisuje samotné zařízení. Bitová rychlost je podle 1Gb/s.  
Délka kabelu nemá limit, samotný kabel dokáže přenášet data až do vzdálenosti 100m.  
Větších vzdáleností je pak dosahováno použitím opakovačů. [13] 
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1.2 Rozhraní SDI 
Rozhraní SDI je rozhraní pro přenos digitálního video signálu. Jeho standardizování 
proběhlo v roce 1989 organizací The Society of Motion Picture and Television Engineers 
(SMPTE). Jeho úlohou mělo být zjednodušení stávající technologie v televizních 
studiích. První standard popisoval přenos videa ve formátu YCbCr po jedné sériové lince. 
Přenosová rychlost byla 270Mb/s a obraz byl ve formátu NTSC a PAL. Tato řada 
standardů dostala označení SD-SDI a byla vyvíjena dále. V roce 1993 byl vydán standard 
popisující dvoulinkový přenos těchto obrazových formátů i s přenosem RGB signálů. 
Další vývoj pak zdvojnásobil přenosovou rychlost na jedné lince. Postupně se přešlo  
na nové přenosové standardy, které byly schopné přenášet obrazy ve formátu HD.  
Tyto standardy se označují HD-SDI. Datová propustnost se s novými standardy 
zvyšovala, v roce 2002 byl vydán standard pro dvoulinkový přenos HD-SDI signálu  
a v roce 2006 jednolinkový přenos z dvojnásobnou přenosovou rychlostí nazvaný  
3G-SDI. V současné době jsou vyvíjeny standardy UHD-SDI. Jejich datová propustnost 
je až 24Gb/s. Tyto technologie jsou perspektivním řešením pro přenos 4K a dalších 
moderních obrazových formátů. [14] 
SDI přenáší video data pomocí jednoho vodiče, data jsou nekomprimovaná, volitelně 
mohou obsahovat zvuková a doplňkové data. Barevná hloubka je 10 bitů na pixel. 
Existuje několik základních variant SDI. Norma SMPTE 259M popisuje verzi  
SD pro standardní obrazové formáty typu PAL a NTSC. Nejčastější přenosová rychlost  
pro verzi SD je 270MB/s pro jednu linku, ale existují i další možné rychlosti a to 143Mb/s, 
177Mb/s a 360Mb/s. Standard s označením ED rozšiřuje předchozí SD verzi, příslušná 
norma je 344M. Tyto verze jsou určeny pro standardní televizní obrazové formáty,  
pro HD formáty je určena verze HD a její rozšíření 3G. Přenosová rychlost těchto rozhraní 
začíná na 1,485Gb/s a další rychlosti se od této odvíjí. Přehled verzí SDI je uveden  
v Tab. 1.1. 
Tab. 1.1: Přehled verzí SDI [7] 
Verze 
Přenosová 
rychlost 
Dosažitelné 
rozlišení 
Příslušný SMPTE 
standard 
SD-SDI 
177 Mb/s 
143 Mb/s 
270 Mb/s 
360 Mb/s 
576i 259M 
ED-SDI 540 Mb/s 576p 344M 
HD-SDI 
HD-SDI Dual Link 
1,485 Gb/s 
2,97 Gb/s 
720p, 1080i 
1080p 
292M 
372M 
3G-SDI 2,97 Gb/s 1080p 424M 
6G UHD-SDI 
12G UHD-SDI 
6 Gb/s 
12 Gb/s 
4Kp@30 
4Kp@60 
ST-2081 
ST-2082 
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1.3 Fyzická vrstva rozhraní SDI 
Pro fyzický přenos signálu SDI je předepsán koaxiální kabel s impedancí 75Ω zakončený 
konektorem BNC. Napěťová úroveň vysílaného signál je typicky 800mVpp s nulovou 
stejnosměrnou složkou. Nástupná a sestupná hrana jsou limitovány rozmezím od 400ps 
do 1,5ns. Přijímač a vysílač mají vždy střídavou kapacitní vazbu. Kapacitory jsou typicky 
v rozsahu od 1μF do 10μF. Vysoké vazební kapacity jsou předepsané kvůli specifickým 
signálovým průběhům SDI, jsou potřebné k předcházení poklesu napětí na výstupu  
v průběhu delších sekvencí dat bez změny logické úrovně. 
SD-SDI přijímač je schopný pracovat s kabelem délky až 400m s ohledem na kvalitu 
jeho provedení. Udávaná délka kabelu pro HD-SDI je až 200m. Pro přijímač je obvykle 
používán adaptivní ekvalizér, který kompenzuje útlum signálu a frekvenčně závislé 
fázové odchylky způsobené velkou délkou kabelu. [1] 
1.4 Kódování rozhraní SDI 
SDI vysílač převádí 10 bitový datový signál na sériový bitový proud. Toto 10 bitové slovo 
je rozhraním přenášeno od LSB. Vysílač enkóduje datový proud pomocí kódování NRZ 
a NRZI. Obr. 1.1 znázorňuje algoritmus kódování NRZ (non-return-to-zero) a NRZI 
(non-return-to-zero inverted) pro datový signál. Značka ⊕ představuje hradlo XOR  
a zbylé části v signálové cestě jsou klopné obvody. Dekódování pro přijímač se realizuje 
obráceným postupem. Význam šifrování linky je v generování většího počtu změn 
logické úrovně. Tento druh kódování nepřidává další bity do zpracovávaného datové 
formátu. [1] 
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Obr. 1.1: Schematické znázornění NRZ a NRZI šifrování [1] 
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NRZI a NRZ jsou metody mapování binárního signálu na signál vhodný pro 
transport po kabelu. U standardů SDI toto kódování probíhá podle rovnic (1.1, 1.2).  
𝐺1(𝑥) = 𝑥
9 + 𝑥4 + 1    (1.1) 
𝐺2(𝑥) = 𝑥 + 1         (1.2) 
Norma SMPTE RP 178 definuje testovací signály pro tyto kodéry. První signál  
je stejnosměrně nevyvážený a zatěžuje ekvalizér. Posloupnost začíná logickou jedničkou 
následovanou 19 logickými nulami nebo inverzně. Tento průběh je používán pro 
testování ekvalizéru, výskyt sekvence v běžném datovém proudu je vzácný. Druhý signál 
je složen z 20 bitů logických jedniček následovaných 20 bity logických nul.  
Tato sekvence testuje schopnost obnovení hodinového signálu. PLL je nefunkční pro 
vzorce s malou hustotou změn, navíc hustota změn ovlivňuje zisk a šířku pásma PLL.  
0
0
1
1
19b1b
 
Obr. 1.2: Testovací signály pro kodér [1] 
1.5 Datový formát YCbCr 
Protokoly SDI využívají barevného modelu YCbCr. Ten je složen ze tří složek, znak  
Y reprezentuje komponentu luminance (jasu). Cb a Cr představují chrominanční 
(barevnou) složku formátu. Výhodou modelu je datová úspora, která plyne 
z nerovnoměrné citlivosti lidského zraku na všechny barvy. Datová úspora spočívá 
v podvzorkování chrominanční složky. Nižší vzorkovací frekvenci je možné použít, 
protože lidské oko není dostatečně citlivé pro rozpoznání rozdílu. Model existuje 
v různých variantách podle vzorkovacího kmitočtu pro luminanční a chrominanční 
vzorky.  
Vzorkování složek demonstruje následující příklad. Formát NTSC má vzorkovací 
frekvenci 13,5MHz. Nejčastější SDI formát je YCbCr 4:2:2. Nutná přenosová rychlost 
pro SDI je tedy: 
𝑃𝑅 = 13500000 ∗ 10 + 2 ∗
13500000
2
∗ 10 = 270𝑀𝑏/𝑠   (1.3) 
Tato rychlost je základní přenosovou rychlostí rozhraní SD-SDI. Další možná vzorkování 
jsou 4:4:4, 4:1:1, 4:2:0, 4:2:1 a 3:1:1. Porovnání verze 4:4:4, která má stejnou vzorkovací 
frekvenci pro všechny komponenty, a nejpoužívanější verze 4:2:2 je znázorněno  
na následujícím obrázku. [16] 
 7 
Y
Cb
Cr
1 2 3 4
YCbCr
Y
Cb
Cr
1 2 3 4
4:4:4 4:2:2
=
YCbCr
 
Obr. 1.3: Vzorkování YCbCr signálů [16] 
 
1.6 Rozdíly verzí rozhraní SDI 
Pro všechny verze SDI platí stejné kódování linky popsané v kapitole 1.4. SDI signál  
je složen z 10 bitových slov, která jsou sériově řazená. Signál obsahuje video data, audio 
data, přídavná data a synchronizační časová data. Formát se ale liší mezi verzemi. 
Základní prvek SDI dat je obrazový řádek. Je to úsek stejné délky obsahující všechny 
výše zmíněné datové informace. 
1.6.1 Rozhraní SD-SDI 
Nejčastější formát dat pro SD-SDI je YCbCr digitální signál se vzorkováním 4:2:2  
a 10 bitovou hloubkou slova. Barevná hloubka může být jen 8 bitů, přesto bude mít slovo 
10 bitů. SD vysílač poskytuje jeden 10 bitový vstup řízený hodinovým signálem  
s frekvencí hodnoty desetkrát menší než je bitová rychlost sériového proudu.  
Řídící hodinový signál má dvojnásobnou frekvenci než je frekvence vzorkování videa.  
 Na Obr. 1.4 je znázorněn datový formát SD-SDI. Aktivní oblast datového proudu 
obsahuje 10 bitová slova představující složku luminance Y a chrominance C.  
Vzorkovací frekvence barevných složek je oproti vzorkovací frekvenci složky jasu 
poloviční. Aktivní oblast začíná sekvencí SAV a končí sekvencí EAV. Nový řádek začíná 
neaktivní oblastí, tedy sekvencí EAV. SAV i EAV jsou složeny ze čtyř 10 bitových slov. 
První slovo obou sekvencí obsahuje samé jedničky a druhá dvě slova samé nuly, 
hexadecimální vyjádření 0x3FF, 0x000, 0x000. Čtvrté slovo má označení XYZ.  
Toto slovo je složeno z bitů F, V, H a ochranných bitů, umožňujících kontrolu chyb 
v časování. Mezera mezi EAV a SAV sekvencemi má zkratku HANC (horizontal-
ancillary). Tento prostor je využíván pro pakety obsahující jiná data než video.  
Přídavná data se vykytují i v neaktivní vertikální oblasti. [1] 
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Obr. 1.4: SD-SDI formát datového proudu [1] 
 
Složení 10 bitového slova XYZ je udává následující diagram:  
1 F V H P3 P2 P1 P0 0 0
b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
F = 0 pro progresivní video, prokládané video – 0 při prvním snímku, 1 při druhém snímku
V = 1 během vertikální neaktivní oblasti, jinak 0
H = 1 při EAV, 0 při SAV
P3 = V xor H  P2 = F xor H P1 = F xor V P0 = F xor V xor H
 
Obr. 1.5: Složení XYZ slova [1] 
Detekce chyb je v SD-SDI řízena protokolem EDH (error detection and handling), 
který je definován standardem SMPTE RP 165. Protokol umožňuje SD-SDI přijímači 
ověřit, že byly data přijata korektně. Rozhraní neumožňuje přeposlání částí, které 
obsahují chybu, ani neumožňuje korekci chybných dat. EDH je určeno pouze pro detekci 
chyb. Tento protokol je v SDI běžný, ale není nutně vyžadován. Pro vyšší verze rozhraní 
SDI je tato metoda již integrována v datovém proudu. 
Základem EDH protokolu je vytvoření dvou CRC kontrolních slov pro každý 
snímek. První slovo platí pro aktivní oblast a je vypočítáno pomocí dat z této oblasti.  
Druhé slovo je počítáno z dat celého snímku, kromě několika synchronizačních řádků 
v neaktivní oblasti. Tato slova jsou označována AP a FF a jejich umístění je na konci 
sekvence HANC. CRC kontrolní slova jsou 16 bitové hodnoty vypočítané pomocí 
polynomiální generační metody CRC-CCITT znázorněné na Obr. 1.6.  
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Obr. 1.6: Výpočet hodnoty CRC [1] 
Pro doplnění kontrolních slov FF a AP obsahuje paket EDH tři skupiny indikací 
chyb. První skupina je spojena s kontrolním slovem AP, druhá je spojena s kontrolním 
slovem FF a třetí je spojena s pakety přídavných dat. Každá skupina se pak skládá z pěti 
samostatných indikací: 
1. EDH (error detected here) 
Nastává, pokud přijímač vypočítá CRC hodnotu z předchozího snímku a ta 
se liší od přijaté EDH hodnoty.  
2. EDA (error detected already) 
Chyba indikuje situaci, když předešlé zařízení detekovalo chybu v SDI 
bitovém proudu.  
3. IDH (internal error detected here) 
Indikace je určena pro oznámení vnitřní chyby ve video zařízení a není 
spojena s datovým proudem, např. přehřívání zařízení. 
4. IDA (internal error detected already) 
Chyba indikuje situaci, kdy v předešlém zařízení došlo k vnitřní chybě 
zařízení. 
5. UES  (unknown error status) 
Nastává, pokud video zařízení přijme SD-SDI signál, který neobsahuje EDH 
pakety. Přijímač je schopný vytvořit nové EDH pakety, ale indikace chyby 
zůstává pro další zařízení, protože není možné ověřit původní datový proud. 
Tyto indikační pakety jsou používány pro vyhledání chybného zařízení v řetězci 
video zařízení. Pokud v některém bodě nastane chyba EDA, znamená to detekci chyby 
datového toku v zařízení předchozí části řetězce. Opakovanou detekcí je možné přesně 
zjistit, kde chyba vznikla. [1] 
1.6.2 Rozhraní HD-SDI 
Verze HD-SDI má podle standardu dvě přenosové rychlosti. První je 1,485Gb/s 
podporující videa s obnovovací frekvencí 60Hz, 50Hz, 30Hz, 25Hz a 24Hz.  
Druhá přenosová rychlost je o 0,1% nižší než první, typicky se zapisuje jako 
1,485/1.001Gb/s. Další časté značení této verze je pomocí písmena M. Přenosová rychlost  
je přibližně 1,4835GB/s. Odlišné jsou i obnovovací frekvence 59,94Hz, 29,97Hz  
a 23,98Hz. Časté značení verze HD-SDI v literatuře je také sériové rozhraní 1,5Gb/s,  
což značí pouze přibližnou hodnotu. 
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Fyzická vrstva standardu je téměř identická s předchozí verzí SD, používají  
se koaxiální kabely s impedancí 75Ω zakončené BNC konektory. Jediná změna  
je v definici nástupných a sestupných hran datového proudu a to 100ps pro nástupnou  
a 270ps pro sestupnou hranu. 
Paralelní rozhraní HD-SDI přijímače nebo vysílače se skládá ze dvou 10 bitových 
datových proudů, první nese vzorek jasu (Y) a druhý vzorek barvy (C). Vzorek 
chrominanční složky je vysílán první od nejméně významného bitu. Kódování kanálu  
je stejné jako u SD verze. Princip přenosu sériového proudu dat SDI je znázorněn  
na Obr. 1.7. [1] 
HD-SDI
VYSÍLAČ
HD-SDI
PŘIJÍMAČ
10
10
10
10
Sériový proud
1,485Gb/s
Y
C
Y
C
74,25MHz74,25MHz
  
Obr. 1.7: Ilustrace rozhraní HD-SDI [1] 
Oba dva datové vstupy musí být dokonale synchronizované a musí mít stejný formát,  
není povolen žádný časový posun mezi těmito větvemi. HD-SDI datový signál  
má podobný formát jako předchozí verze, jen jsou přidána slova pro číslo řádku  
LN a CRC. Znázornění větve datového proudu je na Obr. 1.8.  
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Obr. 1.8: Datový formát větve HD-SDI [1] 
Sériový proud HD-SDI je složený ze dvou větví datových signálů. Pro každý vzorek 
videa je první posílána informace C následovaná informací Y. Serializér posílá nejdříve 
nejméně významný bit. Sekvence EAV, SAV, LN a CRC jsou zdvojené.  
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Obr. 1.9: Sériový proud HD-SDI [1] 
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Číslo řádku začíná od 1 a končí na maximu, které je odlišné pro různé video formáty. 
Musí být stejné v obou datových větvích. Číslo řádku je rozloženo do dvou slov, z nichž 
je možné tuto 11 bitovou hodnotu vyčíst. Ihned po dvou slovech LN následují dvě slova 
CRC, která představují detekci přenosových chyb. Protokol neumožňuje přeposílání 
chybných částí nebo obnovu dat, pouze detekci chyby. Výpočet CRC začíná prvním 
slovem v aktivní oblasti a zahrnuje všechna další slova včetně slova LN na dalším řádku.  
Složení slov LN a CRC pro toto rozhraní je uvedeno na Obr. 1.10. 
INV b8 LN 6 LN 5 LN 4 LN 3 LN 2 LN 1 LN 0 0 0
b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
1 0 0 0 LN 10 LN 9 LN 8 LN 7 0 0
INV b8 CRC 8 CRC 7 CRC 6 CRC 5 CRC 4 CRC 3 CRC 2 CRC 1 CRC 0
INV b8 CRC 17 CRC 16 CRC 15 CRC 14 CRC 13 CRC 12 CRC 11 CRC 10 CRC 9
LN 0
LN 1
CRC 0
CRC 1
 
Obr. 1.10: Složení slov LN a CRC [1] 
Nejčastěji používané formáty pro HD-SDI jsou definovány standardy SMPTE 274M 
a SMPTE 296M. SMPTE 274M popisuje formáty s vysokým rozlišením 1080 řádků 
obrazu. Norma obsahuje formáty, které nejsou rozhraním podporovány, protože 
překračují jeho možnosti. Formáty jsou pak určeny pro Dual Link HD-SDI.  
SMPTE 296M obsahuje formáty se 720 řádky. V následující tabulce je uveden výčet 
video formátů: 
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Tab. 1.2: Formáty standardů 274M a 296M [1] 
Formát 
Vzorková 
frekvence [MHz] 
Obnovovací 
frekvence [Hz] 
Počet  
vzorků x řádků 
1080p60 148,5 60 2200 x 1125 
1080p59,94 148,5/M 60/M 2200 x 1125 
1080p50 148,5 50 2640 x 1125 
1080i60 74,25 30 2200 x 1125 
1080i59,94 74,25/M 30/M 2200 x 1125 
1080i50 74,25 25 2640 x 1125 
1080p30 74,25 30 2200 x 1125 
1080p29,97 74,25/M 30/M 2200 x 1125 
1080p25 74,25 25 2640 x 1125 
1080p24 74,25 24 2750 x 1125 
1080p23,98 74,25/M 24/M 2750 x 1125 
720p60 74,25 60 1650 x 750 
720p59,94 74,25/M 60/M 1650 x 750 
720p50 74,25 50 1980 x 750 
720p30 74,25 30 3300 x 750 
720p29,97 74,25/M 30/M 3300 x 750 
720p25 74,25 25 3960 x 750 
720p24 74,25 24 4125 x 750 
720p23,98 74,25/M 24/M 4125 x 750 
 
1.6.3 3G-SDI 
Verze 3G-SDI se je popsána standardem SMPTE 424M, je definována jako metoda 
přenosu 3Gb/s videosignálu přes koaxiální kabel. Parametry se shodují s HD verzí, pouze 
přenosová rychlost je dvojnásobná – 2,97Gb/s a 2,97/1,001Gb/s. Norma SMPTE 425M 
popisuje metody mapování 3G signálu, jsou zde uvedeny dvě verze mapování.  
Level A reprezentuje stejnou strukturu jako u HD verze pouze s dvojnásobnou bitovou 
rychlostí. Level B vzniká složením dvou HD-SDI proudů do jednoho prokládaného 
proudu. Takto vzniká datový proud se zdvojenými slovy. [1] 
1.7  Formát doplňkových dat 
Doplňková data (ancillary data) jsou typem dat, který neobsahuje video data a jsou 
přenášena v bitovém proudu v horizontální zatemněné oblasti (HANC) nebo v aktivní 
oblasti vertikální zatemněné části (VANC). Formát ANC paketů definuje standard 
SMPTE 291M.  
ANC začíná třemi úvodními slovy s označením ADF s hodnotou 0x000, 0x3FF, 
0x3FF. Následují slova DID a SDID, která rozeznávají typ paketu. Další slovo DC určuje 
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počet paketů definovaných uživatelem. V dalším prostoru následují uživatelská data 
ukončená kontrolním součtem. Délka ANC paketu je proměnná, minimální délka je však 
7 slov. 
Kromě uživatelských dat je v části VANC posílána i identifikace formátu obrazu 
označovaná jako Payload ID. Skládá se ze 4 bajtů, které nesou informaci o video 
standardu, přenosové rychlosti, vzorkovací struktuře dat a další informace specifické pro 
danou aplikaci (zarovnání, dynamický rozsah, bitová hloubka). [1] 
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1.8  Přehled SMPTE standardů 
Podkapitola shrnuje SMPTE standardy, které souvisí s HD-SDI a 3G-SDI datovými 
formáty, obrazovými formáty, přídavnými daty a strukturou rozhraní. Přehled standardů 
je znázorněn na Obr. 1.11, Obr. 1.12.  
SMPTE ST 12
Časový kód
SMPTE ST 352
Identifikace
SMPTE ST 299-1
Audio data
SMPTE ST 291M
ANC datový paket
SMPTE ST 296M
720 řádků 
Obrazové formáty
SMPTE ST 274M
1080 řádků
Obrazové formáty
SMPTE ST 349M
Alternativní 
obrazové formáty
SMPTE ST 292M
Sériové rozhraní HD-SDI 1,5Gb/s
Konektor
IEC 61169-8
RP 184
Jitter
 
Obr. 1.11: Přehled SMPTE standardů HD-SDI [15] 
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SMPTE ST 12
Časový kód
SMPTE ST 352
Identifikace
SMPTE ST 299-1
Audio data
SMPTE ST 291M
ANC datový paket
SMPTE ST 296M
720 řádků 
Obrazové formáty
SMPTE ST 274M
1080 řádků
Obrazové formáty
SMPTE ST 349M
Alternativní 
obrazové formáty
SMPTE ST 292M
Sériové rozhraní HD-SDI 1,5Gb/s
Konektor
IEC 61169-8
RP 184
Jitter
SMPTE ST 372M
Dual Link HD-SDI 1,5Gb/s
SMPTE ST 425M
Mapování 3G-SDI 3Gb/s signálu
Level B Level A
 
Obr. 1.12: Přehled SMPTE standardů 3G-SDI [15] 
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2 VYSOKORYCHLOSTNÍ BLOKY MGT 
V kapitole je rozebráno vnitřní zapojení multigigabitových komunikačních bloků, pomocí 
kterých je přijímán SDI signál. MGT jsou integrovány v obvodu FPGA a dají se 
nastavovat pomocí instance, která je vygenerována v softwaru ISE Design Suite.  
Obvody FPGA, které disponují těmito komunikačními bloky, mají v označení na konci 
písmeno T. 
MGT v programovatelných logických obvodech představují integrované funkční 
bloky složené ze serializéru/deserializéru, umožňující sériový přenos dat s přenosovou 
rychlostí od 1 Gb/s. MGT nesou různé obchodní názvy podle obvodu, ve kterém jsou 
integrovány. Pro obvody FPGA jsou známé názvy GTP, GTX a RocketIO.  
Serializace signálu má výhodu ve snížení počtu vodičů oproti sběrnicím.  
Zjednodušení je i v konstrukci jedné stíněné linky oproti několika vodičům tvořících 
sběrnici. Výhodou této technologie je i nižší elektromagnetická interference, nižší cena a 
absence problémů se současné spínanými výstupy. Tento problém vzniká při současné 
změně velkého počtu výstupů, následkem je vznik šumu na zemním vodiči. [1] 
Gigabitové obvody jsou používány v telekomunikačním průmyslu. V dnešní době  
se MGT objevují v každé oblasti elektroniky – medicína, vojenský průmysl, komunikace  
a jiné. Příklady protokolů, které využívají serializéru/deserializéru v MGT: 
 FiberChannel 
 PCI Express 
 RapidIO Seriál 
 Serial ATA 
 1-Gb Ethernet 
 10-Gb Ethernet (XAUI) 
Původní využití těchto bloků bylo pro komunikaci mezi dvěma systémy na odlišných 
základních deskách, ale později byly využity i pro komunikaci mezi dvěma čipy. 
Potřebná logika pro serializaci a deserializaci byla rozsáhlá, ale s nástupem sub-
mikronové technologie výroby čipů se potřebná plocha na křemíkovém substrátu 
mnohokrát zmenšila. Z narůstajícími požadavky na šířku pásma se tyto obvody staly 
logickou volbou pro komunikaci mezi čipy. Pro spojení dvou základních desek bylo 
vhodné použít paralelní rozhraní. Většina paralelních rozhraní však dospěla do bodu, kdy 
by přidání dalších datových bitů bylo nepraktické kvůli počtu pinů v konektoru.  
Pro vzrůstající přenosové rychlosti je vhodné použít diferenciální signalizaci, která však 
také drasticky zvyšuje počet pinů. Sériová architektura uvažuje namísto počtu pinů 
s počtem datových uzlů. Rozdíl mezi těmito strukturami je v komunikační metodě.  
Paralelní rozhraní může současně posílat data do mnoha uzlů, ale je-li jeden uzel aktivní, 
ostatní jsou blokované. Sériová komunikace má vedenou samostatnou linku mezi všemi 
uzly, takže komunikace může být aktivní mezi více uzly najednou. Uzly musí mít vstupní 
paměť FIFO, aby mohly zpracovat všechny přijaté informace. Výhodami této 
architektury tedy jsou větší šířka pásma, redukce pinů a využití známých protokolů. 
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2.1 Princip fungování  
Maximální možná frekvence hodinového signálu roste se současným snižováním 
velikostí integrovaných obvodů, tato frekvence je tedy závislá na použité technologii.  
Na Obr. 2.1 je znázorněno blokové schéma obecného MGT. Kromě serializéru  
a deserializéru obsahují MGT další pomocnou logiku nutnou pro správnou funkci. 
ROZHRANÍ 
VYSÍLAČE
SERIALIZÉRENKODÉRFIFO
DCM
/
PLL
DESERIALIZÉRDEKODÉRBUFFER
KOREKCE HODINOVÉHO SIGNÁLU
ZAROVNÁNÍ KANÁLU
OSCILÁTOR
ROZHRANÍ 
PŘIJÍMAČE
  
Obr. 2.1: Obecná struktura multigigabitového komunikačního bloku [10] 
Jednotlivé části MGT plní tyto funkce: 
 Rozhraní přijímače 
Analogové přijímací obvody zahrnující diferenciální přijímač, může mít 
možnost aktivní nebo pasivní ekvalizace. 
 Logika přijímače  
Zarovnává příchozí data podle daných hranic. Je používáno několik různých 
mechanismů jako automatická detekce nebo zarovnání podle speciální 
sekvence (comma). 
 Serializér 
Přebírá n bitů paralelních dat měnících se bitovou rychlostí y a transformuje 
je na sériový proud bitů s rychlostí n*y. 
 Enkodér linky 
Enkóduje data na formát, který je vhodný pro přenos po sériové lince. 
Obvykle je zahrnuta eliminace dlouhých sekvencí bez změn úrovní  
a vyvážení počtu jedniček a nul. 
 Rozhraní vysílače 
Analogové vysílací obvody, obsahují budič diferenciálního kanálu 
s možností volby preemfáze. 
 Deserializér 
Přebírá sériový proud bitů s rychlostí n*y a mění je na paralelní datový signál 
šířky n s bitovou rychlostí y. 
 Dekodér linky 
Převádí příchozí data na „čistý“ formát, ve kterém představují určitou 
informaci.  
 FIFO 
Paměť pro uchování přijatých dat. 
 Přijímací registr 
Slouží k uchování přijatých dat před odstraněním, je nutný v systémech, které 
vyžadují korekci hodinového signálu. 
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 Korekce hodinového signálu 
Kompenzace rozdílu mezi přijímaným a vysílaným hodinovým signálem  
a kompenzace zpoždění mezi více kanály. 
 DCM/PLL a oscilátor 
Systém zajišťující distribuci, syntézu a synchronizaci hodinových signálů. 
Další volitelné bloky mohou být CRC generátor, blok pro kontrolu CRC chyb, různé 
variace kodérů, nastavitelné šifrování a zarovnání dat, blok pro konfiguraci hodinových 
signálů. 
Princip fungování vysokorychlostních bloků je zajišťován různými technikami. 
Jednou z nich je vícenásobné fázování. Tato technika využívá hodinové signály posunuté 
o určitou fázi. Má-li příchozí sériový proud bitů rychlost x, mohou být data obnovena 
hodinovým signálem s nižší frekvencí, např. x/4. Podle počtu fázovaných hodinových 
signálů je pak určen kmitočet tohoto signálu. Příchozí datový proud je přiveden na klopné 
obvody řízené každý různou fází. Příklad tohoto zapojení je uveden na následujícím 
obrázku. [10] 
D Q
D Q
D Q
D Q D Q D Q D Q
D Q D Q
D Q
D Q
           PLL    
VSTUPNÍ PROUD DAT
270
180
90
0
a
b
c
d
d3
d2
d1
d0
 
Obr. 2.2: Příklad obnovy dat s využitím více fází hodinového signálu [10] 
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VSTUP
0°
90°
180°
270°
a
b
c
d
OUT 1101 1010 1101
1 0 1 0 1 1 0 1
 
Obr. 2.3: Časový průběh signálů pro obnovu dat [10] 
2.2 Důležité funkce  
Vysokorychlostní komunikační bloky MGT podporují standardní protokoly pro přenos 
dat. Protokoly se liší mezi sebou v mnoha parametrech. Důležitý parametr je kódování 
linky. Existují dvě základní metody enkódování – pomocí náhledových tabulek nebo tzv. 
scrambling. 
Základním enkódovacím algoritmem je 8B/10B. Tento standard byl vyvinut 
společností IBM a je široce používán, například v rozhraních Infiniband, Gigabit 
Ethernet, FiberChannel a jiných. Patří do skupiny enkódování pomocí náhledových 
tabulek, které přeloží 8 bitové slovo na 10 bitový symbol. Převedený symbol zajišťuje 
dostatečnou hustotu změn signálu pro obnovu dat. Pomocí disparity je dosaženo 
stejnosměrného vyvážení. Vyvážení je dosaženo, když symbol obsahuje stejný počet 
jedniček a nul. Takové enkódování by ale mělo za následek omezení počtu symbolů. 
Místo toho jsou generovány dva symboly, které jsou vůči sobě inverzní. Počet jedniček  
a nul je různý, ale celkový jejich počet je monitorován a podle součtu je vybírán další 
symbol. 
Metoda navíc obsahuje 12 speciálních symbolů s označením K-znak. Tyto kontrolní 
znaky jsou využívány při zarovnání slov, kontrole a dělení datového proudu do menších 
částí. Zarovnání slova je další důležitou součástí MGT, konkrétně deserializéru.  
Příchozí proud dat je v deserializéru sledován a pokud je objevena sekvence obsahující 
patřičný K-znak (který nelze vytvořit enkódováním), je provedeno zarovnání slova. 
V tom případě dalších 10 přijatých bitů bude tvořit zarovnané slovo. Metody jako 8B/10B 
však nutně zvyšují počet přenášených bitů a tím i požadovanou šířku pásma. 
Jinou možností úpravy datového signálu pro přenos na sériové lince je tzv. 
scrambling. Je to metoda přeskládání nebo enkódování jednotlivých bitů tak, že mají 
náhodný charakter, ale signál není rozšířen o další bity. Charakteristickou funkcí této 
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metody je také synchronizace bez speciálních znaků. Kódovací algoritmus je obvykle 
vyjádřen polynomiálně. Technika eliminuje dlouhé sekvence nebo jiné datové vzory, 
které negativně ovlivňují schopnost přijímače správně dekódovat signál.  
Výhodou je stejná přenosová rychlost, jakou má původní signál.  
Nevýhoda je v nepodporovaných mechanismech korekce hodinového signálu a zarovnání 
slova. Tyto mechanismy jsou potřebné a musí být využity jiné techniky, např. zarovnání 
slova podle určité sekvence dat. Sekvence však musí být vyloučena z běžné komunikace, 
aby nedocházelo k chybám. Metoda proto vyžaduje náročný vývoj a ověřování. 
Většina MGT má možnost korekce hodinového signálu. Technika je potřebná 
v systémech, kde je využito více hodinových signálů z různých zdrojů. I malá odchylka 
jejich frekvencí způsobí po určitém čase desynchronizaci. Korekce je reprezentována 
unikátním symbolem nebo sekvencí, kterou podobně jako u zarovnání nelze najít  
na jiném místě v datovém proudu. Metoda spočívá ve sledování FIFO paměti.  
Pokud se paměť blíží zaplnění, další datová sekvence do ní nebude zapsána.  
Naopak, když se FIFO blíží k vyprázdnění, následující korekční sekvence je do paměti 
napsána dvakrát. Vynechané nebo opakované sekvence se musí objevovat dostatečně 
často, aby byly kompenzovány rozdíly mezi hodinovými signály. Některé systémy 
korekci hodin nevyžadují, především systémy řízené samostatným referenčním nebo 
obnoveným hodinovým signálem. Korekce také není potřeba, jsou-li veškeré hodinové 
signály odvozeny od externího PLL. Tato konstrukce je běžná pro linky rozhraní SDI, 
kde jsou hodinové signály odvozeny z přijatých video dat. [10] 
2.3 Fyzická vrstva  
Fyzická implementace vysokorychlostních komunikačních bloků MGT má typicky 
formu diferenciálního elektrického rozhraní. Diferenciální signalizace využívá dvou 
vodičů nesoucí signály opačné polarity. Výsledný signál je určen jejich rozdílem.  
Plocha proudové smyčky je minimální, protože proud teče jenom těmito dvěma vodiči  
a zemním spojem neteče. Z toho plyne odolnost proti rušení a nižší vyzařování. 
Impedance diferenciálního vedení je dvojnásobná proti klasickému jednovodičovému 
vedení. Vzdálenost mezi vodiči určuje kapacitní vazbu, která snižuje charakteristickou 
impedanci.  
Obvyklé metody jsou Low Voltage Differential Signaling (LVDS), Low Voltage 
Pseudo Emitter-Coupled Logic (LVPECL) a Current Mode Logic (CML).  
Pro gigabitovou linku je nejvhodnější standard CML, který má nejjednodušší typ rozhraní 
a často nabízí stejnosměrné i střídavé přizpůsobení a možnost volby výstupních budičů. 
Některé MGT mají integrovaný linkový ekvalizér.  
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2.3.1 Current Mode Logic 
Logický standard CML je aplikován pro nejrychlejší sériová rozhraní. Přenosová rychlost 
budičů může dosahovat až 20Gb/s. Výhodou standardu je jednoduchá konstrukce 
komponent a minimální vliv parazitních vlivů. Výstupní napětí se pohybuje v blízkosti 
napájecího napětí a výstupní impedance je 100Ω. Ve většině případu je využita střídavá 
vazba s oddělovacími kondenzátory. Oddělení eliminuje potřebu přizpůsobení 
zakončovacího napětí. Pro přizpůsobení napěťových úrovní mezi CML a LVDS však 
musí být realizován ekvalizér. Proud linkou je přibližně 20mA a rozkmit výstupního 
napětí je v rozmezí 400 – 1400mVpp. [10] 
2.3.2 LVDS 
Diferenciální standard určený pro přenosové rychlosti v řádu stovek Mb/s je vhodný pro 
přenos po kabelu do vzdálenosti až 15m. Maximální definovaná přenosová rychlost  
je přibližně 2Gb/s. Signály mají malý rozkmit napětí a v širokém rozsahu přenosových 
rychlostí dosahují nízké spotřeby.  
Definovaným přenosovým médiem jsou diferenciální kabely s impedancí 100Ω. 
V blízkosti přijímače je vedení zakončeno rezistorem s odporem 100Ω. Vazba mezi 
přijímačem a vysílačem LVDS je stejnosměrná, při střídavé vazbě je nutné pomocí 
odporového děliče nebo referenčního zdroje nastavit společnou středovou úroveň. 
Blokové schéma LVDS signalizace je složeno z budiče, vedení a přijímače. Proud protéká 
diferenciálním vedením v obou směrech. Proud linkou je 3,5mA a rozkmit výstupního 
signálu 250 – 450mVpp. [10] 
3,5mA
VCC
+
+
-
-
1
0
0
Ω
 +
-
Z0
 
Obr. 2.4: Základní schéma signalizace LVDS [10] 
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2.4 Charakteristika MGT v obvodech FPGA 
Pro práci byl vybrán FPGA obvod Spartan-6 XC6SLX45T. Byla zakoupena vývojová 
deska s označením SP605 obsahující tento obvod. Vývojová deska nabízí mnoho běžně 
používaných komponent zahrnujících například DDR3 paměť, rozhraní PCI Express, 
Ethernet, UART a jiné. Osazený obvod Spartan-6 obsahuje integrované bloky GTP. 
V této podkapitole je rozebráno jejich použití. 
Vysokorychlostní komunikační bloky v FPGA nesou označení GTP. Bloky jsou 
strukturované do určitých částí obvodu. Každá část označovaná jako GTP_DUAL 
obsahuje dva MGT přijímače a dva vysílače. Pro oba bloky je vyveden samostatný vstup 
pro hodinový signál společný pro pár přijímač a vysílač v jednom bloku GTP.  
Vývojová deska SP605 obsahuje celkem 4 GTP. Jsou napojeny na PCIe konektor,  
FMC LPC konektor, SFP Module konektor a na konektory SMA. Oba bloky GTP_DUAL 
se nacházejí v odlišné části FPGA (zvané BANK). 
GTP bloky v FPGA mají obecnou strukturu MGT, která byla popsána na začátku 
kapitoly. Přenosová rychlost linky je omezena ve třech rozsazích: 614 – 810Mb/s,  
1,22 – 1,62Gb/s a 2,45 – 3,125Gb/s. Fyzická vrstva GTP je složena ze sériových budičů  
a bufferů s nastavitelným zakončením a rozkmitem signálu.  
Vysílač GTP obsahuje serializér s nastavitelnou šířkou vstupních dat (TXDATA). 
Možnosti jsou 8, 16 a 32 bitů, popřípadě 10, 20 a 40 bitů při využití kódování 8B/10B.  
Port TXUSRCLK2 nese hodinový signál, podle kterého jsou vstupní data nahrávána  
do obvodu. Diferenciální sériový výstup využívá CML budiče, rozkmit výstupního napětí 
je volitelný od 205 – 1106mVpp a preemfáze je nastavitelná v rozsahu 0 – 7,6dB pro 
eliminaci parazitních vlivů vedení. Přijímač je diferenciální vstupní obvod s volitelným 
zakončením a programovatelným ekvalizérem. Obsahuje blok CDR, který obnovuje  
a synchronizuje hodinový kmitočet linky. Volitelné je nastavení zarovnání  
po deserializaci. Výstupem přijímače jsou porty RXDATA obsahující zpracovaná data 
volitelné šířky a RXUSRCLK, který nese obnovený hodinový signál pro řízení 
následující logiky. 
Konfigurace bloků GTP je realizována pomocí nástroje Xilinx CORE Generator. 
Nastavování různých parametrů probíhá v programu Wizard, je možné vybrat  
si přednastavení parametrů pro známé protokoly nebo vlastní nastavení. Výběr 
konkrétního přijímače nebo vysílače a referenčního hodinového signálu záleží na 
uživateli. 
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3 PROGRAMOVÉ JÁDRO SDI PŘIJÍMAČE 
Kapitola popisuje návrh jádra obvodu pro převod video dat z kamery. Je zde uveden popis 
kamery a obvodu XBlock. Návrh obvodu byl proveden v jazyce VHDL. V kapitole jsou 
rozebrány jednotlivé moduly přijímače SDI signálu, jejich simulace a porovnání průběhů 
se standardy. Druhou částí je zapojení přijímače s GTP blokem a DVI kodekem 
s využitím vývojové desky SP605. 
3.1 Průmyslová kamera Sony FCB-EV7100 
Pro projekt byla vybrána HD kamera od firmy Sony. Kamera patří do série FCB-EV, 
model 7100. Model je osazen CMOS senzorem, který snímá obraz 
s maximálním  rozlišením 1080p60. Senzor je vhodný pro méně osvětlené prostory. 
Kamera má optické zvětšení 10x a obsahuje funkce pro redukci šumu, stabilizaci obrazu 
a vyrovnání jasu. Kamera má analogový a digitální výstup. Formát výstupního obrazu 
odpovídá standardu SMPTE 274M a SMPTE 296M, které definují přenos video signálu 
ve vysokém rozlišení 1080p a 720p. Výstupní digitální signál je veden pěti vodiči 
určenými elektrickým standardem LVDS. Rozměry kamery jsou 45,6x48,8x78mm.  
Další parametry jsou uvedeny v Tab. 3.1. [17] 
Tab. 3.1: Specifikace kamery Sony FCB-EV7100 [17] 
 
 
 
Parametr Hodnota 
Obrazový 
senzor 
Typ 1/2,8-type Exmor CMOS 
Počet efektivních pixelů ~ 2,38 megapixel 
Rozměr obrazu SMPTE 274M, 296M 
Čočka 
10x optické přiblížení 
f =3,8mm – 38mm 
F1.8 až F3.4 
Digitální přiblížení 12x 
Zobrazovací úhel (1080p) 67,0° (7,6° při největším přiblížení) 
Minimální vzdálenost objektu 10mm (800mm při největším přiblížení) 
Video výstup 
3G, HD 
Analogový: Komponentní YPBPR 
Digitální: YCbCr 4:2:2 přes LVDS 
SD VBS 
Ovládací rozhraní VISCA protokol 
Pracovní teplota -5°C – +60°C 
Napájecí napětí 6V - 12V= 
Spotřeba energie 3,5W 
Hmotnost 210g 
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Společnost Intertest nabízí k průmyslovým kamerám vybraných značek podpůrné 
obvody. Pro zvolenou kameru byl zakoupen modul iShot XBlock pro převod výstupních 
digitálních signálů z kamery na sériový proud rozhraní SDI. Xblock je ke kameře připojen 
pomocí dvou sběrnic. Stíněná sběrnice s konektorem KEL USL30 je určena pro připojení 
datových digitálních signálů z kamery k obvodu. Druhá sběrnice s Molex konektorem  
je určena pro ovládání kamery pomocí sériové komunikace, pro připojení analogových 
datových signálů k obvodu a pro distribuci napájení do kamery. Základním prvkem desky 
Xblock je FPGA Spartan-6 s integrovanými vysokorychlostními komunikačními bloky 
GTP. Kit umožňuje připojení mikrofonu, nastavování vlastností kamery a zvuku  
a přepínání mezi jednotlivými formáty obrazu. Blokové schéma obvodu je uvedeno  
na Obr. 3.1: Blokové schéma obvodu XBlock [18]. 
AUDIO 
AD PŘEVODNÍK
KAMERA
FPGA
SDI
SERIALIZER
RS232/TTL
ZDROJ
μC
I2S
16
SDI
RS232
3,3V 1,2V
CLK
6 - 12V
MIKROFON
6 - 12V
SMB
XBlock
 
Obr. 3.1: Blokové schéma obvodu XBlock [18] 
V následující tabulce je přehled možných rozlišení obrazu a jejich konfigurace pomocí 
DIP přepínače na desce XBlock: 
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Tab. 3.2. Přehled možných rozlišení obrazu [18] 
Poloha přepínače (1 – ON, 0 – OFF) 
Rozlišení obrazu 
1 2 3 4 
0001 720p25 
1110 720p29,94 
0110 720p50 
1010 720p59,97 
0010 1080i50 
1100 1080i59,97 
0100 1080p25 
1000 1080p29,94 
1101 1080p50 
0011 1080p59,97 
0011 720p560 
0111 1080p30 
1111 1080p60 
 
3.2 Přijímač 
Výstupní data z obvodu XBlock jsou ve tvaru standardního HD/3G-SDI sériového proudu 
podle SMPTE standardů rozebíraných v kapitole 1. Přijímaný datový formát jsou digitální 
data YCbCr s vzorkovacím poměrem 4:2:2. Přijímací obvod je realizován univerzálně 
pro rozhraní HD a 3G-SDI standardy a jeho výstupem jsou dva 10 bitové datový signály 
představující složku jasu Y a barvy C. Schematická značka se vstupními a výstupními 
porty je zobrazena na Obr. 3.2. 
SDI_RX_top
DATA_IN(19:0)
CLK
RESET
Y_A_OUT(9:0)
C_A_OUT(9:0)
LINE_NUMBER(10:0)
PAYLOAD_OUT(31:0)
CRC_ERROR
EAV
SAV
TRS
NSP
PAYLOAD_VALID
 
Obr. 3.2: Vstupní a výstupní porty SDI přijímače 
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Vynechané z důvodu utajení. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
Obr. 3.3: Rozložení VHDL modulů v projektu 
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3.3 Modul Descrambler 
Modul implementuje NRZ a NRZI dekodér do datové cesty. Data přijatá blokem GTP 
jsou podle standardu zakódovaná pro lepší přenos po sériové lince. Princip dekódování 
je uveden na Obr. 1.1 a příslušné rovnice jsou (1.1) a (1.2).  
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
Tab. 3.3: Data pro simulaci modulu SCRAMBLER 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4: Simulované průběhy testovacích dat 
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3.4 Modul Framer 
Modul zpracovává dekódovaná data a rozděluje je na 10bitové signály formátu YCbCr. 
Druhou funkcí obvodu je vyhledávání posloupnosti 20 logických jedniček a 40 logických 
nul, které indikují jeden z časových referenčních signálů. Poslední funkcí je detekce 
offsetu a následné zarovnání příchozích vektorů tak, aby byla video data platná.  
Framer je vytvořen pro standard HD-SDI, popřípadě 3G-SDI Level A. 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5: Simulované průběhy modulu Framer 
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3.5 Modul CRC_Check 
Modul CRC_Check je doplňující částí přijímače, není povinný. Blok načítá 10 bitové 
výstupy z modulu Framer a pomocí rovnice uvedené na Obr. 1.6 vypočítává hodnotu 
CRC pro obě linky. Druhou funkcí obvodu je extrahování čísla řádku obrazu z dat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6: Simulované průběhy signálů modulu CRC 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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3.6 Modul Payload 
Modul zpracovává identifikační data, které se nalézají ve vertikální neaktivní oblasti dat. 
Podle předpokládané pozice jednotlivých bajtů slova ANC je řízen stavový automat.  
Ve stavu odpovídajícímu uživatelským datům, je vstupní signál ukládán. Celkem jsou 
uložena 4 slova. Obvod zajišťuje správnost VPID dat tím, že počítá kontrolní součet  
ve slově ANC. Zároveň je vyveden signál, který indikuje poslání extrahovaných dat  
na výstup. 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 Vynechané z důvodu utajení. 
 
Obr. 3.7: Simulované průběhy signálů pro modul Payload 
 
 
 
3.7 Simulace kompletního přijímače 
Kompletní přijímač je určen pro příjem dat z bloku GTP v obvodu FPGA. Obvod byl 
vytvořen v jazyce VHDL a je univerzální pro obvody FPGA. Přijímač neumožňuje 
resetování a dynamické nastavování bloku GTP, pro přechod mezi verzemi HD a 3G musí 
být GTP nakonfigurován manuálně. Pro většinu aplikací budou využity jen datové porty, 
zbylé porty jsou určeny především k simulaci a testování. Datový výstup je vhodný pro 
další zpracování. První možností je použití stávajícího formátu dat YCbCr 
v kompatibilním rozhraní, např. HDMI. Druhou možností je převedení dat na formát 
RGB a využití formátu ve starších rozhraních, např. VGA.  
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Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8: Simulace průběhů kompletního SDI přijímače 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.9: Simulace synchronizačních signálů 
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Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10: Změřené průběhy synchronizačních signálů 
 
 
 
  
 33 
4 OBVOD PRO PŘEVOD DAT Z KAMERY  
4.1 Vývojová deska SP605 
Pro implementaci projektu byla vybrána vývojová deska s označením SP605. Na desce 
je osazen obvod FPGA Spartan-6 XC6SLX45T. Na Obr. 4.1 je znázorněno blokové 
schéma vývojové desky. FPGA obsahuje vysokorychlostní bloky GTP připojené  
ke konektorům SMA. Konektory vyhovují standardu SDI, jejich impedance je 75Ω.  
Další výhodou je možnost připojení externího oscilátoru pomocí SMA konektorů.  
Pro testování SDI jádra je možné využít DVI kodeku. Vývojová deska obsahuje různé 
GPIO piny, ty lze použít pro vyvedení sledovaných signálů pro logický analyzátor.  
K programování obvodu FPGA je určen konektor USB mini a rozhraní JTAG.  
Spartan-6
XC6SLX45T
3FGG484
LED
DIP 
přepínače
2x SMA GPIO
PCIe Edge 
SMA 4x
SFP
FMC-LCP
PCIe 125MHz
SMA REFCLK
SFPCLK
FMC GBTCLK
FMC-LPC 
konektor
SFP IIC 
sběrnice
System ACE
USB JTAG
USB Mini-B 
konektor
DDR3 pamět
Tlačítka
DIP přepínače
GPIO piny
LED
DIP přepínače
4x SPI
SPI piny
FMC-LPC 
konektor
 Hlavní
IIC sběrnice
USB UART
USB Mini-B 
konektor
DVI kodek
DVI konektor
10/100/1000
Ethernet PHY
konektor
Paralelní Flash 
paměť
BANK 0
2,5V
DED
BANK 1
2,5V
BANK 2
2,5V
BANK 3
1,5V
MGT
 
Obr. 4.1: Blokové schéma vývojové desky SP605 [5] 
Na desce se nalézají 4 porty připojené k blokům GTP. Pro projekt je zvolen port 
s SMA konektory. Příslušný přijímač se nachází v bloku GTP1 z dvojice 
GTPA1_DUAL_X0_Y0. V následující tabulce je uvedeno mapování konektorů. 
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Tab. 4.1: Mapování SMA konektorů na vývojové desce [5] 
FPGA pin Název SMA pin 
C9 SMA_RX_N J35.1 
D9 SMA_RX_P J34.1 
A8 SMA_TX_N J33.1 
B8 SMA_TX_P J32.1 
D11 SMA_REFCLK_N J36.1 
C11 SMA_REFCLK _P J37.1 
 
Vývojová deska umožňuje připojení tří zdrojů hodinového signálu. První možností  
je 2,5V LVDS diferenciální 200MHz oscilátor, který je osazen na vývojové desce  
a připojen k FPGA jako globální zdroj hodinového signálu. Osazený krystal nese 
označení SiT9102AI. Druhou možností je využití volného konektoru pro osazení 
vlastního 2,5V nebo 3,3V oscilátoru. Základní dodávaný oscilátor pracuje s frekvenci 
27MHz. Třetí možností je přivedení vysoce přesného hodinového signálu na SMA 
konektor. Tento signál je veden diferenciálně. 
Uvedený DVI kodek je čip, který zpracovává vstupní digitální signály, enkóduje  
je a posílá přes DVI konektor nebo DFP. Zařízení má označení CH7301C od společnosti 
Chrontel. DVI kodek přijímá data ve formátu RGB i YCbCr, výstupní signál  
může být digitální nebo analogový. Maximální přenosová rychlost je 165MHz.  
Nastavování vnitřních registrů je realizování pomocí sériového rozhraní I2C. 
BUDIČ 
HODIN
DATA 
BUFFER
H, V, DE
BUFFER
SÉRIOVÝ PORT
PŘEVODNÍK 
FORMÁTU
BAREV
DVI 
ENKODÉR
DVI 
SERIALIZÉR
DVI
BUDIČ
DVI PLL
DAC
XCLK_P
D[11:0]
H, V, DE
VREF
TDC0_P, TDC0_N
VSWING
DAC0[9:0]
DAC1[9:0]
DAC2[9:0]
HPDET GPIO[1:0] AS SPC SPD RESET
XCLK_N
TDC1_P, TDC1_N
TDC2_P, TDC2_N
TLC0_P, TDL0_N
ISET
HSYNC
VYSNC
 
Obr. 4.2: Vnitřní zapojení kodeku CH7301 [20] 
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4.2 Zapojení obvodu pro převod dat z kamery 
Obvod pro převod dat z kamery je složen z několika bloků. Data jsou poskytována 
průmyslovou kamerou Sony FCB-EV7100 popsanou v kapitole 3. Data z kamery jsou 
transformována na sériový bitový proud modulem XBlock. Sériový bitový proud  
je převáděn na vhodnou napěťovou úroveň pomocí ekvalizéru. Zároveň produkuje 
diferenciální výstup standardu LVDS, který je možné připojit k obvodu FPGA 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3: Blokové schéma zapojení kompletního obvodu 
4.2.1 Nastavení GTP 
Vysokorychlostní blok GTP v FPGA Spartan-6 je konfigurován v programu GTP 
Transceiver Wizard. V následující tabulce je popsána správná konfigurace bloku pro 
protokol HD-SDI a 3G-SDI. 
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Tab. 4.2: Konfigurace GTP v programu Wizard [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4: Modul pro generování hodinových signálu 
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4.2.2 Ekvalizér 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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 Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 Oscilátor 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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Vynechané z důvodu utajení. 
 
4.2.4 Nastavení zařízení CH7301C 
DVI kodek operuje v různým módech podle konfigurace vnitřních registrů.  
Výstupní signál je možné zvolit analogový nebo digitální. Vstupní signál může být 
nastaven pro formát RGB nebo YCbCr. Vnitřní registr řídí synchronizační signál 
HSYNC, VSYNC a DE, jejich povolení a polaritu.  
 
 
Tab. 4.3: Nastavení registrů CH7301C [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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5 MĚŘENÍ PŘENOSU PŘES KOMUTÁTOR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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Vynechané z důvodu utajení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z důvodu utajení. 
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6 ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá možnostmi připojení průmyslové HD kamery k obvodu 
FPGA a návrhem obvodu přijímače pro rozhraní SDI. V úvodu práce jsou popsány 
principy rozhraní SDI a principy fungování multigigabitových komunikačních bloků. 
Druhá část rozebírá vytvoření programového jádra pro obvod FPGA a jeho simulace, dále 
popisuje kompletní zapojení obvodu s kamerou a na závěr je popsána možnost přenosu 
SDI signálu přes komutátor a výběr správného typu součástky. 
V práci jsou uvedeny všechny poznatky nutné pro vytvoření přijímače SDI signálu. 
Největší důraz byl kladen na popis rozhraní HD-SDI, jelikož dokáže přenášet požadovaný 
obraz formátu 1920x1080p25.  
Diplomová práce obsahuje popis jednotlivých částí SDI přijímače. Obvod přijímače 
byl vytvořen v jazyce VHDL na úrovni RTL. Dokáže přijímat signály z rozhraní HD-SDI 
a 3G-SDI Level A. Funkce vytvořeného SDI přijímače byly ověřeny pomocí simulací 
v programu ISE Simulator a shodují se s příslušnými normami SMPTE.  
Další součástí práce bylo připojení kamery k přijímači SDI. Průmyslová kamera 
Sony sloužila jako zdroj dat. Pro připojení kamery k obvodu FPGA bylo nutné převést 
sériový signál z modulu XBlock pomocí kabelového ekvalizéru. 
Implementace kompletního obvodu probíhala na vývojové desce SP605.  
Během implementace byla ověřena funkčnost vytvořeného SDI přijímače detekcí 
sekvencí EAV, SAV pomocí logického analyzátoru. Měření proběhlo v zapojení SDI 
přijímače v kompletním obvodu s kamerou a blokem GTP. 
V poslední částí proběhlo měření přenosu signálů. Měření probíhalo na osciloskopu 
RTO zapůjčeném společností ROHDE & SCHWARZ. Výsledky měření ukázaly, jakým 
způsobem je vhodné konstruovat otáčecí součástku. Dále bylo měřením zjištěno,  
že zakoupený komutátor není vhodným řešením tohoto problému. Výsledky ukázaly,  
že je tento komutátor určený pro nízkofrekvenční aplikace. 
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